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ABSTRACT 
The main objective of this thesis is an analysis of assessment techniques face, and 
cephalometric evaluation methods that are suitable for treatment of jaw position and 
design methods for treatment of jaw. At the same time the emphasis is on studying the 
methods, java advance imaging, which are used for the curvature of the image and 
should be able to meet the objectives of the assignment. These adjustments can be made 
using the Warp. Result of this work is an application developed in JAVA programming 
language, which demonstrates the best method for modifying the image. This method is 
WarpGrid. The application was made in the development environment eclipse. With 
this application, depending on the mouse action is possible to modify the image. 
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1 ÚVOD 
 
Problematikou zabývající se tvarem a velikostí hlavy se zabírají jak ortodontisté, 
tak i neurochirurgové, plastičtí chirurgové i ústní a maxiofaciální chirurgové (specialisté 
zabývající se ústní, čelistní a obličejovou chirurgií). [7][2] 
Pro plánování kraniofaciálních operací a ortogonální chirurgie je zapotřebí získání 
informací z více zdrojů. Jako jsou například klinická pozorování, ortodoncie, 
radiologická data a předoperační data. Na základě takto získaných informací 
je zapotřebí zhotovit přípravu pro plánovanou operaci. Pro plánování a usnadnění 
chirurgického zákroku je potřeba vytvořit simulační software, který je pro přípravu 
současných ortogonálních operací nezbytností. [8] 
V této práci jsou rozebrány metody kefalometrie, analýza lidské hlavy, lebka 
a vzájemné postavení čelistí, což tvoří teoretický základ pro tvorbu softwaru. V této 
práci jsou zmíněny rozdíly mezi mužskou a ženskou lebkou, společně s růstovou 
tendencí. Dále je zde rozebráno několik možností metody WARP, které by mohly být 
vhodné pro úpravu snímků lidské hlavy. 
Cílem této práce je vytvořit aplikaci v jazyce JAVA, která je schopna pomocí 
zakřivení upravit pozici čelistí. Tato aplikace by mohla být nápomocna při již 
zmíněných lékařských plánech pro operace.  
  
 12 
2 OBLIČEJOVÁ ANALÝZA 
Pro správné rozhodování o tvaru a charakteristických rysech hlavy je třeba brát 
v úvahu jak všeobecné základní parametry tvaru lebky, tak i individuální odlišnosti. 
Také je třeba vzít v úvahu odlišné metody analýz.[8] 
2.1 Lebka 
Lebka je pevná a pružná kostěná schránka pro mozek a smyslové orgány. Lebka 
je v normativní poloze orientována podle tzv. frankfurtské horizontály. Tato 
horizontála představuje spojnici mezi dolním okrajem očnice a horním okrajem 
zevního zvukovodu. Lebka se rozděluje na dvě části. A to na mozkovou část, 
tzv. mozkovna a na obličejovou část. [5][2][6] 
2.1.1 Mozková část 
I. Klenba lební 
1) Kost čelní 
2) 2kosti temenní 
II. Spodina lební 
1) Kost týlní 
a) velký týlní otvor navazuje na páteřní kanál 
b) 2týlní klouby hrboly po stranách otvoru - spojení s atlasem 
c) zevní hrbol týlní - úpon zádových svalů 
2) Kost klínová 
a) Ve středu dutiny lebeční – tvoří jej tzv. turecké sedlo 
b) tvoří lební bázi - hlavní kost - připojují se k ní kost čelní, kosti 
temenní a kosti spánkové 
c) malá a velká křídla - zasahují do očnice – uzavírají zrakový kanál 
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3) Kosti spánkové 
a) Mezi kostí klínovou a týlní 
b) Šupina spánkové kosti – nejslabší místo na lebce 
c) Kost skalní – nejtvrdší lebeční kost – chrání vnitřní ucho 
d) Výběžek bradavkový 
e) Výběžek bodcovitý – je na něm zavěšena jazylka 
f) Jařmový oblouk – výběžek spánkový, společně s lícním 
 
4) Kost čichová 
a) Dírkovaná ploténka – uzavírá dutinu nosní 
b) Svislá ploténka – tvoří horní část nosní přepážky 
c) Vedlejší nosní dutiny 
 
2.1.2 Obličejová část 
 
1) 2kosti nosní – tvoří podklad hřbetu nosu 
2) 2kosti slizní – ve vnitřní stěně nosnice 
3) 2kosti patrové – tvoří zadní část tvrdého patra a stěny dutiny nosní 
4) Kost radličná – tvoří dolní část kostěné nosní přepážky 
5) 2kosti lícní – dávají šířku obličeji, ohraničují očnice 
6) 2kosti horní čelisti – tvoří přední část tvrdého patra 
7) Dolní čelist – kloubně spojena se spánkovou kostí, tvoří dásňový výběžek 
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2.1.3 Rozdíly mezi mužskou a ženskou lebkou 
Samozřejmě, kromě rasových rozdílů, můžeme najít i rozdíly v porovnávacích 
profilech u jedinců odlišného pohlaví. Ačkoli se tyto rozdíly postupem vývoje člověka 
pomalu vytrácejí. [5] Tyto rozdíly jsou znázorněny v tabulce Tabulka 2-1: anatomické 
rozdíly na lebce mezi mužem a ženou[5]. 
Tvarové znaky Mužská lebka Ženská lebka 
Bradový výběžek Spíše hranatý Spíše zaoblený 
Čelní hrboly Méně nápadné, plynulé 
zakřivení těla 
Nápadné, zakřivení 
čela 
Nadočnicové oblouky Výrazné Nezřetelné, chybějí 
Bradavkový výběžek Velký, lebka se o něj opírá Malý, lebka se opírá o 
týlní hrboly 
Přechod čela a kořene 
nosu 
Zlomový, vyčnívající dolní 
okraj glabelly(ploché místo 
mezi vnitřními konci obou očí) 
Plynulý přechod 
Vyklenutí týlní kosti Spíše rovné Spíše zakřivené 
Tabulka 2-1: anatomické rozdíly na lebce mezi mužem a ženou[5] 
2.2 Kefalometrie 
Kefalometire se zabývá měřením rozměrů hlavy. Kefalometrická analýza je tedy 
v telerentgenografickém obrazu definována jako diagnostická metoda, která 
zprostředkovává informace o morfologických nebo funkčních nedostatcích v oblasti 
žvýkacího systému, zejména anomálie v oblasti dolní čelisti. Dále informace 
o obličejovém skeletu, jeho stavbě a vzájemné pozici dolní a horní čelisti.[8] 
Základní souvislosti jsou: vztah horní a dolní čelisti sagitálně, vztah čelistí 
vertikálně, pravděpodobná růstová rotace (u extrémních rotací), poloha dolního řezáku 
jako východisko pro plán léčby. Důležitým aspektem je zde kefalometrická radiologie, 
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kde se jedná o přesné zadávání bodů na telerentgenových snímcích. 
Ačkoli je snadné porovnávat profil tváře s dokonalým ideálem, mnoho 
harmonických tváří, lišících se od tohoto ideálního profilu je též velmi 
akceptovatelných. Je důležité mít také stále na paměti, že ideální profil souvisí 
s rasovými a etnickými normami. Proto je třeba pacientův profil porovnávat 
s referenčním modelem příslušné národnosti. [8][4][3][2] 
Studium literatury naznačuje, že bylo nalezeno mnoho nejrůznějších metod 
hodnocení a analýz profilu, avšak žádná metoda se neukázala jako naprosto univerzální.  
Pro hodnocení snímků v kefalometrii se používá hodnocení linií a bodů na snímku. 
Tyto body jsou: 
 
A bodA nejhlubší konkavita mezi Spa a Pr 
ar articulare 
průsečík dorzálního okraje vzestupné větve DČ s 
vnějším dolním stínem báze lebeční 
B bodB 
nejhlubší konkavita předního ohraničení alveolárního 
výběžku DČ 
Cond condylion nejvíce dorzokraniální bod kondylu 
Gn gnathion nejpřednější, nejspodnější bod kostěné brady 
Go gonion průsečík tangenty at-T, s tangentou T-Me 
I1 incision inferius incizní hrana nejvíce vpředu uložené dolní střední l 
Id infadentale 
nejpřednější, nejvyšší bod na alveloárním výběžku 
dolních řezáků 
I
1
 incision superius incizní hrana nejvíce vpředu uložené horní střední l 
Me menton nejspodnější bod kostěné brady 
N nasion přední zakončení sutura nasofrontalis 
N´ kožní nasion zenit konkavity měkkých tkání mezi čelem a nosem 
Or orbitale nejkaudálnější bod kostěné orbity 
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Pog pogonion nejpřednější bod kostěné brady 
Pr prosthion 
nejpřednější nejspodnější bod na alveolárním výběžku 
horních tesáků 
S střed Selly střed tureckého sedla 
Se 
vchod do Selly podle 
A.M.Schwarze 
střed vstupu do Stelly 
Spa spina nasalis anterior hrot spina nasalis anterior 
Spp spina nasalis posterior hrot spina nasalis posterior 
Tabulka 2-2: popis důležitých kefalometrických bodů[2] 
 
Obrázek 2-1 Důležité kefalometrické body[2] 
Gn 
B 
Go 
Ar 
      Spp 
Spa 
        Me 
Se 
S 
N 
N´ 
Or 
  Cond 
Pog 
A 
Pr 
Id 
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2.2.1 Sagitální analýza vztahů bází čelistí 
Tato analýza definuje vztah mezi čelistmi pomocí úhlů, které svírají sagitální body. 
Měření Norma Zvětšení Zmenšení 
S-N-A 81° prognátní HČ retrográtní HČ 
S-N-B 79° prognátní DČ retrográtní  DČ 
A-N-B 2° Skeletální II. třída Skeletální III. třída 
Tabulka 2-3: Tabulka pro sagitální analýzu [2] 
Stanovení Sagitálního vztahu čelistí: 
Souvislost úhlu ANB a úhlu SNA a SNMeGo se přibližně popisuje rovnicí (2-1) [2] 
                               (2-1)  
Dle tabulek se pak nastavuje úhel A-N-B, dle parametrů S-N-A a S-N-Me-Go. [2] 
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2.2.2 WITS – analýza 
Při této analýze dochází ke zhodnocení mezičelistních vztahů v sagitální rovině. 
Referenční rovina je rovina okluze, což je rovina tečující řezákový bod, špičákové body 
a hroty meziobukálních hrbolků prvních horních stoliček. U WITS analýzy dochází ke 
změření vzdálenosti mezi A-O a B-O. Při anomálii II. třídy je tato vzdálenost zvětšena, 
u anomálií III. třídy je tato vzdálenost zmenšena. [2] 
 
Obrázek 2-2: A - bod A, B - bod B, OCCPL - rovina okluze[2] 
 
 
 
 
 
 
 
B 
A 
O 
OCC PL 
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2.2.3 Reference pomocí měkkých tkání 
Profilové linie obličeje pomáhají stanovit vztahy mezi čelistmi a polohou brady 
v závislosti na množství měkkých tkání. Výhoda spočívá v nepotřebnosti speciálních 
přístrojů. 
Holdawayova linie: je přímka z nejpřednějšího bodu brady přes hranu horního rtu, 
skrze nos. Obrys nosu a křivka horního rtu za ní by měly tvořit pokračující 
symetrické S.  
Estetická Rickettsova linie: je tangenta na špičku nosu a bradu. Je zde hodnocen 
odstup rtů od estetické linie. Esteticky přijatelný je obličej s lehkou protruzí dolní 
třetiny obličeje. Dolní dentální třetina může o 5-10mm přesahovat třetinu střední, aniž 
by šlo o estetickou vadu. [6][2] 
 
 
Obrázek 2-3: Holdawayova a estetická rovina[2] 
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3 METODA WARP 
Termín Warp, resp. metoda Warping, provádí deformaci obrázku. V překladu je 
tento proces označován jako kroucení nebo pokřivení obrazu. Je to druh geometrické 
transformace obrázku, který zavádí zakřivení do procesu mapování. Warping je také 
známý jako ruber sheet transformace, která dokáže roztáhnout obraz na libovolných 
místech, neboli umožňuje nelineární transformaci mezi zdrojovou a cílovou souřadnicí. 
Warping je nejčastěji používán pro úpravu fotografií, v počítačové animaci, ale 
dnes se už častěji používá i ve vědě, například pro úpravu snímků, u kterých při pořízení 
došlo k nějaké deformaci.  
Tato metoda je výhodná pro druh modifikace, která je cílem této práce. Tedy 
změny rysů obličeje na fotografii pacienta a možnosti znázornění pooperačních 
výsledků. Toto zpracování poskytuje mnoho výhod a předpokládá se jeho velké využití 
v budoucnu. [7][1] 
3.1 Java advanced Imaging 
Java advanced Imaging (JAI) zajišťuje transformaci třídy Warp. Stupeň přesnosti se 
zadává pomocí getSubSampleBitsH (horizontální) a getSubSampleBitsV (vertikální) 
parametrů warpRect metodě, která je klíčová.[1] 
JAI podporuje sedm funkcí warp: 
1) Polynomial warp – základ je polynomiální popis obrázku 
viz 3.1.1Polynomial warp 
2) General polynomial warp – obecný polynomiální popis obrázku viz 3.1.2 
3) Grid warp – popis obrázku na základě mřížky viz 3.1.3 
4) Quadratic warp – kvadratický popis obrázku viz 3.1.4 
5) Cubic warp – kubický popis obrázku viz 3.1.5 
6) Perspective warp – perspektivní warp viz 3.1.6 
7) Affine warp – afinní warp viz 3.1.7 
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3.1.1 Polynomial warp 
Třída WarpPolynomial má mapování definováno dvěma polynomiálními funkcemi 
X(x,y) a Y(x,y), které definují zdroj a dávají cíli pixelové souřadnice. Funkce X(x,y) 
a Y(x,y) mají tvar viz vzorec(3-1). WarpPolynormiální konstruktory musí být 
ve tvaru (n+1)(n+2) pro libovolné n, kde n je stupeň polynomu. Koeficienty polynomu 
definují nejdříve souřadnice x a až poté y. Zdrojové souřadnice(x,y) jsou napřed 
upraveny, pomocí faktorů preScaleX a preScaleY, před hodnocením polynomem. 
Výsledkem tohoto hodnocení je zmenšení o postScaleX a postScaleY, k vytvoření 
cílových souřadnic pixelu. Tento proces umožňuje větší přesnost výsledků.[1] 
Počet bodů potřebných pro řízení vyrovnání obrazu se týká přímo řádu metody 
warp. Tři kontrolní body představují první řád warp. Potřebné množství bodů 
znázorňuje tabulka: 
Řád warp 1 2 3 4 5 6 7 
Počet bodů 3 6 10 15 21 28 36 
Tabulka 3-1: Počet bodů potřebných pro řízení obrazu, pro odpovídající řád warp[1] 
      
 
   
 
   
         (3-1)  
3.1.2 General polynomial warp 
Třída WarpGeneralPolynomial implementuje polynomiální funkci pro řády vyššího 
stupně. Mapování je opět definováno dvěma polynomiálními funkcemi, které definují 
pozice X a Y ze zdroje a přiřazují cílové souřadnice dle vzorce(3-2)[1]. 
      
 
   
 
   
         (3-2) 
Koeficienty (x,y) musí obsahovat stejný počet koeficientů ve tvaru (n+1)(n+2)/2, 
pro některé n, které je nezáporným stupněm polynomu. A musí splňovat podmínku: 
                           –                –          [1] 
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Souřadnice cílových pixelů dávají normální celočíselné souřadnice, zatímco výstup 
funkce je dán s pevnou řádovou čárkou. Subpixelové souřadnice koordinují s počtem 
frakčních bitů stanoveným z parametrů dílčích bitů (BityH  a BityV). [1] 
WarpGeneralPolynomial(float[] xCoeffs, float[] yCoeffs, 
float preScaleX, float preScaleY, float postScaleX, float 
postScaleY) 
 
Vytvoří transformaci WarpGeneralPolynom, s danou transformací mapování 
cílových pixelů do zdrojové plochy.  
3.1.3 Grid warp 
Pokud je modifikace obrazu pomocí metody polynomial warp nepraktická, pak 
daný snímek může být zakřiven pomocí metody grid warping, také známé jako 
interpolace grid control. Jde o deformování pomocí sítě. Zadané vstupní body jsou 
tvořeny mřížkou a horizontálně orientovanými obdélníky, které tvoří výstupní obraz. 
Mapování od cílových pixelů ke zdrojovým souřadnicím je popsáno bilineární 
interpolací mezi přímočarou mřížkou bodů s již známým mapováním.[1] 
Vzhledem k cílovým souřadnicím pixelu (x, y), které leží uvnitř buňky s rohy 
(x0, y0), (x1, y0), (x0, y1), (x1, y1) a se zdrojovými souřadnicemi definovány 
v příslušném rohu, které se rovnají (sx0, sy0), (sx1, sy1), (sx2, sy2), (sx3, sy3), 
je zdrojová pozice (sx, sy), která mapuje (x, y), je dána následujícími rovnicemi: [1] 
 
 
 
      
    
     
 
 ( 3-3) 
 23 
      
    
     
 (3-4) 
                        (3-5) 
                       ( 3-6) 
                        (3-7) 
                        (3-8) 
                   (3-9) 
                     (3-10) 
 
Zdrojové hodnoty (x, y) jsou odvozeny od horního a dolního okraje sítě buněk 
a výsledky jsou odvozeny vertikálně. Jak znázorňuje obrázek: 
 
 
Obrázek 3-1: Metoda WarpGrid[1] 
(x1, y0)        (sx0, sy0) (x1, y0)        (sx1, sy1) 
(x0,y1)  
(sx2, sy2) 
(x0, y1)        (sx2, sy2) (x1, y1)        (sx3, sy3) 
(s, t)  
(u, v)  
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Mřížka je definována jako soubor buněk o stejné velikosti. Počátek mřížky 
je definován parametry xStart, yStart a velikosti buněk pomocí xStep, yStep. Stupeň 
funkce warping je definován pomocí parametru warpPositions. Tento parametr musí 
obsahovat tyto hodnoty: 
 
                                             (3-11) 
 
Tyto hodnoty střídavě obsahují souřadnice (x, y), které mapují horní levý okraj 
každé buňky v cílovém snímku. Buňky jsou vypočítávány po řádcích.[1] 
 
WarpGrid(int xStart, int xStep, int xNumCells, int yStart, 
int yStep, int yNumCells, float[] warpPositions) 
 
 
3.1.4 Quadratic warp 
Třída WarpQuadratic, je dána následujícími polynomy: [1] 
                        
          
  (3-12) 
                         
            
  (3-13) 
WarpQuadratic(float[] xCoeffs, float[] yCoeffs, 
float preScaleX, float preScaleY, float postScaleX, 
float postScaleY) 
 
Vytvoří transformaci WarpQuadratic, s danou transformací mapování cílových 
pixelů do zdrojové plochy.[1] 
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3.1.5 Cubic warp 
Třída WarpCubic, je dána následujícími polynomy: [1] 
                         
          
     
 
    
       
            
  
(3-14) 
                            
            
 
     
      
        
      
  
  (3-15) 
  
WarpCubic(float[] xCoeffs, float[] yCoeffs, float 
preScaleX, float preScaleY, float postScaleX, float 
postScaleY) 
 
Vytvoří transformaci WarpCubic, s danou transformací mapování cílových pixelů 
do zdrojové plochy. [1] 
 
3.1.6 Perspective warp 
Perspektivní zkreslení se jeví jako snížení rozsahu objektu, který ustupuje 
z popředí obrazu, do jeho pozadí. Třída WarpPerspective poskytuje perspektivní warp. 
Tato transformace specifikuje mapování od cílové plochy ke zdrojové. Jinými slovy jde 
o inverzi k běžné specifikaci pohledu na normální transformaci obrazu. 
WarpPerspective(PerspectiveTransform transform) 
Vytvoří transformaci WarpPerspective, s danou transformací mapování cílových 
pixelů do zdrojové plochy. [1] 
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3.1.7 Affine warp 
Třída WarpAffine, je dána následujícími polynomy: [1] 
                       (3-16) 
                       (3-17) 
   
WarpAffine(float[] xCoeffs, float[] yCoeffs,float 
preScaleX, float preScaleY, float postScaleX,float 
postScaleY) 
Vytvoří transformaci WarpCubic, s danou transformací mapování cílových pixelů 
do zdrojové plochy. [1] 
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3.2 Provedení Warp metody 
Warp operace se provádí na jednom zdrojovém snímku a má dva parametry. 
 
Parametry Typ Popis 
Warp Warp Warpovací funkce: 
WarpAffine 
WarpGrid 
WarpPerspective 
WarpPolynomial 
WarpQuadratic 
WarpOpImage 
Interpolace Interpolace Interpolační metoda pro 
převzorkování je jedna 
z následujících: 
INTERP_NEAREST, 
INTERP_BILINEAR, 
INTERP_BICUBIC,  
INTERP_BICUBIC2. 
Tabulka 3-2: Parametry Warp[1] 
Nejdříve se vytvoří warpovací objekt, který specifikuje typ warpové funkce 
viz Tabulka 3-2: Parametry Warp. Dále se vytvoří ParameterBlock a přidá se zdrojový 
obrázek a k němu příslušné parametry. Pokud je použita interpolace, která vyžaduje 
určení vnitřního okraje zdroje, jako je například bilineární nebo kubická interpolace, 
pak hranice zdrojového obrázku musí být rozšířeny tak, že pixely které jsou navíc, musí 
být do zdrojového obrázku dopočítány. Toto rozšíření se provádí pomocí třídy 
BorderEsxtender. Dále se vytvoří operace warp za pomoci metody JAI.create. [1] 
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4 REALIZACE APLIKACE V JAZYCE JAVA 
4.1 Úvod 
Vytvořená aplikace WarpImg, který byl naprogramován, je realizací metody 
Warpgrid viz 3.1.3, pomocí programovacího jazyka Java. Právě metoda WarpGrid 
se ukázala na základě teorie, jako nejvhodnější. Jejím cílem je načíst vybraný snímek 
a dle zmíněné metody jej deformovat, podle akcí uživatele. 
Po spuštění si aplikace načte všechny proměnné a komponenty. Po otevření 
požadovaného obrázku se vytvoří jeho klon. Dalším krokem je nastavení mříže buněk, 
ze kterých se má skládat obrázek. To se stane po změně jezdce na posuvníku, který 
se nachází u pravého okraje programu. Následuje samotná deformace obrazu, kdy 
se uživateli při pohybu myší nad obrázkem změní kurzor na kříž, pro snadnější 
uchopení a přesun požadované oblasti v obrázku, a při tažení myši se oblast 
odpovídající bodu stisku přesune ve směru tažení o rozdíl mezi polohou myši a jejím 
stiskem. Při tažení myší uživatel vidí, jak se obrázek mění. Po uvolnění myši zůstává 
vykreslen obrázek po deformaci. Avšak při dalším stisku myši dochází k deformaci opět 
z původního obrázku, ne z deformovaného. Proto je důležité si deformovaný obrázek po 
požadované změně „uložit“, pomocí tlačítka LocalSave, které slouží ke změně 
vstupního obrázku za deformovaný. Po této akci je nutné nastavit opět síť, určující 
počet oblastí v obrázku. Může nastat případ, kdy si uživatel přeje posunout více bodů 
současně. V tom případě nakreslí úsečku obsahující body, které chce přesunout, a to se 
spuštěnou metodou Warp anebo bez ní. Následným kliknutím na nakreslenou úsečku 
dojde k posunu těchto bodů ve směru tažení myši. 
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4.2 Struktura aplikace 
Hlavní třída programu je Warp_Image. V této třídě je realizované grafické 
prostředí programu. Definice komponentů, jejich umístění a události na ně. Hrubá 
struktura je znázorněna ve vývojovém diagramu viz Obrázek 4-1, kde podprogramy 
open, save, localSave, visible a warp znázorňují tlačítka a jejich události. Podprogram 
slider je posuvník, MouseListener jsou reakce na události myši. 
Start
Načtení 
komponent, 
tříd a 
proměnných
open save localSave
visiblewarp
Slider MouseListener Velikost rámu
 
Obrázek 4-1: Vývojový diagram hlavní struktury aplikace 
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4.2.1 Otevření obrázku 
Při stisknutí tlačítka Open se vynulují všechny proměnné a spustí se třída 
ImageFilter, která omezí uživateli otevření souborů pouze na ty, které mají tvar 
*.jpg, *.png, *.bmp, *.tif a otevře se dialogové okno, které slouží k otevření obrázku. 
Vybraný obrázek se naklonuje jako imgAfterTransform. Získá se jeho šířka a výška, 
vypíše se jeho název a podle jeho velikosti se nastaví i velikost okna aplikace. Metoda 
paint pak daný obrázek vykreslí. 
4.2.2 Uložení obrázku 
Tlačítko Save. Funkce tlačítka je podobná stisknutí tlačítka Open. Ale nedochází 
k vynulování proměnných. Spustí se ImageFilter, který omezí uložení obrázku na určité 
formáty a spustí se dialogové okno, umožňující uložení obrázku. Následně se vypíše 
cesta k uloženému souboru. 
4.2.3 Uložení změn deformace obrázku 
Tuto událost provádí tlačítko localSave. Nastaví velikost buňky sítě na 1pixel 
a přes metodu Settings viz 4.3.2, změní počet sloupců a řádků sítě, tedy zvýší její 
hustotu. Tím se zabrání nechtěné dodatečné transformaci obrázku. Vytvoří klon obrázku 
po deformaci, imgAfterTransform, a uloží jej jako vstupní obrázek img. 
4.2.4 Zapnutí/vypnutí kreslené grafiky a transformace obrázku 
Tyto dva úkony jsou provedeny pomocí tlačítek visibility a warp. Kde tlačítko 
visibility zapíná/vypíná kreslení objektů a tlačítko warp zapíná/vypíná funkci 
deformace. Obě pracují s hodnotami ve tvaru Boolean, kdy se při stisku příslušného 
tlačítka neguje odpovídající hodnota. Pro tlačítko visibility to je proměnná visible, pro 
tlačítko warp to je enabled.  
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4.2.5 Změna hustoty sítě 
Pomocí posuvníku je možné měnit velikost buněk, tedy i hustotu sítě. Velikost 
buněk se odvíjí od velikosti modifikovaného obrázku. Přepočet je prováděn 
v procentech, kdy největší velikost buňky je při hodnotě slideru 10 = velikost buňky je 
rovna 20% (nejnižší hustota sítě), nejmenší při hodnotě slideru 1 = velikost buňky je 
rovna 2% (nejvyšší hustota sítě). Hustota je přepočtena opět pomocí metody 
Settings viz 4.3.2. Minimální hustota sítě je nastavena na počet buněk 5x5.  
4.2.6 Události myši 
1) Stisknutí myši: 
Při stisknutí myši se do proměnných uloží souřadnice stisku. Pokud jsou 
souřadnice stisknutí větší než velikost obrázku, pak se hodnota stisku rovná 
šířce, resp. výšce obrázku +1. Zároveň se spustí metoda HledáníPrvku 
viz 4.3.3, která rozhoduje o tom, zda jsou souřadnice stisku rovny nakreslené 
úsečce a metoda Mriz viz 4.3.4, která podle souřadnic stisknutí vypočítá bod 
určený k posunu. 
2) Uvolnění myši: 
Při uvolnění myši se do proměnných uloží souřadnice uvolnění. Pokud 
jsou souřadnice uvolnění větší než velikost obrázku, pak se hodnota uvolnění 
rovná šířce, resp. výšce obrázku +1. Zároveň se spustí metoda Vektor 
viz 4.3.5, která vypočítá vektor z nakreslené úsečky a již zmíněná metoda 
HledáníPrvku viz 4.3.3. 
3) Kliknutí myši: 
Při kliknutí myši se do proměnných uloží souřadnice kliknutí. Tyto 
hodnoty se postupně ukládají do polí last_x a last_y. Která slouží v metodě 
paint viz 4.3.7, k vykreslení značek, kde uživatel kliknul myší. 
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4) Tažení myší: 
Při tažení myši se do proměnných uloží souřadnice tažení. Pokud jsou 
souřadnice tažení větší než velikost obrázku, pak se hodnota tažení rovná 
šířce, resp. výšce obrázku +1. Zároveň se vypočítá rozdíl mezi souřadnicemi 
tažení a souřadnicemi stisknutí myši.  
5) Pohyb myší: 
Při pohybu myší se do proměnných uloží souřadnice polohy myši. Pokud 
jsou souřadnice pohybu menší než velikost obrázku, pak se kurzor myši 
změní na kříž. V opačném případě je tvar myši roven výchozí podobě. Tato 
změna upřesňuje práci myši v obrázku.  
4.2.7 Nastavení velikosti rámu aplikace 
Nastavení velikosti rámu aplikace – frame, je odvozen od velikosti otevřeného 
obrázku. Výjimku samozřejmě tvoří první spuštění, kdy je velikost nastavena 
na 520x330 pixelů. Vývojový diagram na Obrázek 4-2 znázorňuje rozhodování 
o velikosti rámu aplikace. 
První 
spuštění
false
Velikost rámu 
= 520x330
Nastaví 
velikost rámu 
dle velikosti 
otevřeného 
obrázku
true
Velikost rámu
spuštění=false
 
Obrázek 4-2: Vývojový diagram - velikost rámu 
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4.3 Použité metody 
Níže jsou popsány metody, které jsou postupně volány z hlavní třídy 
Warp_Image. Většina metod slouží k výpočtu proměnných, podle kterých se nastavuje 
síť aplikovaná na obrázek, anebo výpočtu bodu posunu, v případě posunu úsečky sérii 
bodů posunu, kterými je obrázek deformován.  
Nejdříve jsou popsány metody k nastavení mříže, aplikované na obrázek. Metoda 
ZmenaSlideru, pomocí které uživatel nastaví požadovanou velikost buňky mříže. 
Další jsou metody Settings, která z velikosti buňky nastaví počet sloupců a řádků, 
následně HledaniPrvku, která posoudí, zda má dojít k posunu pouze jedné buňky 
anebo několika. V případě posunu jedné buňky vypočítá metoda  Mriz odpovídající 
buňku a metodou Vektor vypočteny nové souřadnice úsečky. Pokud je posunováno 
úsečkou, má se posunout více bodů současně, spustí se metoda PosunUsecky. 
Výsledek je překreslen metodou paint. Ve které je spouštěna metoda Posun, která 
provádí transformaci obrázku. 
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4.3.1 Metoda ZmenaSlideru 
Tato metoda je volána pokud dojde ke změně pozice jezdce na slideru. Parametry 
metody jsou šířka a výška obrázku a hodnota nastavená jezdcem. Následně dojde 
k výpočtu výšky a šířky jedné buňky. Výpočet je dán vzorcem (4-1), kde šířka i výška 
buňky se rovná hodnotě jezdce násobena 2% z šířky obrázku. Po výpočtu je zavolána 
metoda Settings viz 4.3.2. Volená velikost jednotlivé buňky je vždy rovna čtverci. 
Důvodem je, že pokud má načtený obrázek jeden rozměr větší než druhý a počet buněk 
šířky by se vždy měl rovnat počtu buněk výšky, obrázek by se nedeformoval 
rovnoměrně. Vytvořily by se buňky ve tvaru obdélníku a výsledný deformovaný obraz 
by se nesprávně deformoval. Při volbě čtvercových buněk je jak šířka, tak i výška 
buňky přesouvána stejně. 
                                    (4-1) 
ZmenaSlideru(imgW,imgH,sliderValue)
Odvozeni velikosti buňky mříže,
 dle volené hodnoty a šířky obrázku
Settings(imgW,imgH, 
widthOfCell,heightOfCell)
return
 
Obrázek 4-3:Vývojový diagram - metoda  ZmenaSlideru 
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4.3.2 Metoda Settings 
Vstupní parametry jsou výška a šířka obrázku a rozměry jedné buňky. Počet řádků 
a sloupců sítě je dán podílem mezi odpovídajícími rozměry. Pokud tento podíl není 
po celočíselném dělení roven nule, je velikost buňky upravena podle počtu sloupců 
a řádků. V původním návrhu byl kód metody rozšířen o ošetření, kdy se tento podíl 
musel rovnat hodnotě, která je po celočíselném dělení bezezbytku. Avšak ukázalo se, že 
pokud tato podmínka nebyla splněna, rozdíl mezi nastavenou a přepočtenou velikostí 
buňky nebyl příliš odlišný a kód pouze zbytečně zatěžoval chod aplikace. 
Zároveň je v této metodě podmínka, že počet řádků nebo sloupců nesmí být menší 
než 5. Což definuje minimální hustotu sítě. Tato hustota byla zvolena na základě pokusů 
práce s obrázky o různých velikostech a ukázala se jako nejvhodnější. 
Settings(imgW,imgH, 
widthOfCell,heightOfCell)
numberOfColumn=imgW/widthOfCell, 
numberOfRows=imgH/heightOfCell
 
numberOfColumn
< 5
 
numberOfRows
< 5
numberOfColumn
=5
numberOfRows
=5
truetrue
column=numberOfColumn, 
rows=numberOfRows
return
falsefalse
 
Obrázek 4-4:Vývojový diagram - metoda Settings 
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4.3.3 Metoda HledaniPrvku 
Metoda HledáníPrvku se spouští při každém stisknutí myši. Metoda zjišťuje, 
zda má dojít k posunu nakreslené úsečky, či nikoli. Po prvním nakreslení úsečky 
se vypočítají souřadnice každého bodu, který jí náleží pomocí metody Vektor. 
Následujícím stiskem myši se spustí HledáníPrvku, kdy se rozhoduje, zda 
souřadnice stisknutí naleží úsečce.  
V případě, že souřadnice stisknutí myši nenáleží vektoru, proměnné obsahuje 
a barva se rovnají false a vymaže se současný vektor úsečky. Pokud je povolena 
metoda PosunMetoda Posun, pak se určí počáteční bod posunu pro deformaci metodou 
Mriz viz 4.3.4. V dalším kroku se vytvoří nový vektor z vykreslené úsečky.  
Pokud souřadnice stisknutí myši náleží vektoru, proměnné obsahuje a barva 
se rovnají true a spustí se metoda Posun viz 4.3.6. 
Načtení hodnot 
z třídy Normála
Obsahuje vektor 
souřadnice stisknutí 
myši
true
PosunUsecky 
(ImgW,imgH)
False
Vymaž vektor 
úsečky
Je zapnut Warp
Mriz(imgW,imgH, 
pressedX,pressedY)
True
False
HledaniPrvku(imgW,imgH, 
pressedX,pressedY, 
mouseX,mouseY)
return
obsahuje=true, 
barva=true 
obsahuje=false, 
barva=false
Vektor(pressedX,
pressedY,  
mouseX,mouseY)
 
Obrázek 4-5:Vývojový diagram - metoda HledaniPrvku 
 37 
4.3.4 Metoda Mriz 
Metoda Mriz vypočítá počáteční bod posunu. Její parametry jsou šířka a výška 
obrázku a souřadnice stisknutí myši. Počáteční bod posunu se vypočítá tak, že se 
souřadnice stisknutí myši na ose x vydělí šířkou buňky a zaokrouhlí směrem dolů. 
K této hodnotě se přičte počet sloupců vynásoben podílem mezi stisknutím myši 
na ose y a výškou buňky, také zaokrouhlen směrem dolů, což znamená, že se hodnota 
bodu posunu zvýší o počet buněk v jednom řádku tolikrát, kolikrát je výška buňky 
menší než ypsilonová souřadnice stisknutí myši. Tato operace je znázorněna 
rovnicí (4-2). Zaokrouhlování dolů je pro tuto metodu nezbytné, jelikož se buňky mříže 
počítají od nuly. Výpočet je znázorněn demonstračním příkladem.  
Příklad: Velikost obrázku šířka w=8, výška h=8 ; šířka buňky je rovna jeho výšce 
a rovná se wb=hb=3 ; hustota sítě sloupce=3, řádky=3 ; souřadnice stisknutí myši 
x=7 , y=5 
 
                                 
                               
  (4-2) 
 
 
 
Obrázek 4-6: Grafické znázornění příkladu, souřadnice se protínají v buňce č.5 
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dstarea=pressedX/cellsX+column*(pressedY/cellY)
dstarea=0, 
cellX=imgW/column, 
cellY=imgH/rows
Mriz(imgW,imgH, 
pressedX,pressedY)
return
 
Obrázek 4-7:Vývojový diagram - metoda Mriz 
 
4.3.5 Metoda Vektor 
Vstupními parametry jsou souřadnice stisknutí a tažení myši. Z těchto hodnot 
je vypočítán směrový a normálový vektor a parametr c. Z těchto hodnot je stanovena 
obecná rovnice přímky viz (4-3)[13], kde nX a nY jsou souřadnice normálového 
vektoru.  Pomocí této rovnice jsou vypočítány všechny body, ze kterých se úsečka 
skládá. Tyto souřadnicové body se uloží do kolektorů vectorX a vectorY. Počet hodnot 
v kolektoru vectorY je dán rozměrem úsečky na ose x. Výjimka nastává, pokud dojde 
k vertikálnímu posunu úsečky. V tom případě je vectorY i vectorX naplněn tolika 
hodnotami, kolik je rozměr úsečky na ose y.  
                 (4-3) 
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nX=-(mouseY-pressedY),
nY=(mouseX-pressedX),
C=-(nX*pressedX)-(nY*pressedY)
pressedX 
<mouseX
pressedX 
<=mouseX
true
Y=(-c-(nX*pressedX))/
nY, 
vectorX.add(pressedX), 
vectorY.add(y)
pressedX 
>mouseX
false
pressedX 
>=mouseX
Y=(-c-(nX*pressedX))/nY, 
vectorX.add(pressedX), 
vectorY.add(y)
true
pressedX 
==mouseX
false
pressedY 
<=mouseX
Y=(-c-(nX*pressedX))/nY, 
vectorX.add(pressedX), 
vectorY.add(y)
true
pressedY++
pressedX++
pressedX--
pressedY 
<mouseY
pressedY 
>mouseY
false
true
pressedY 
>=mouseX
Y=(-c-(nX*pressedX))/nY, 
vectorX.add(pressedX), 
vectorY.add(y)
pressedY--
true
return
false
Vektor(pressedX,pressedY,  
mouseX,mouseY)
 
Obrázek 4-8:Vývojový diagram - metoda Vektor 
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4.3.6 Metoda PosunUsecky 
Tato metoda má pouze dva vstupní parametry, šířku a výšku obrázku. Metoda 
slouží k výpočtu buněk mříže, které se mají při posunu úsečky přesouvat, neboli které 
buňky kreslená úsečka protíná.  
Pro každou souřadnici nakreslené úsečky je spočtena odpovídající buňka posunu 
stejným způsobem, jako v metodě Mriz viz 4.3.4. Následně je stanoven vektor 
konečných bodů posunu, kde je pomocí posledního cyklu zajištěno, aby se žádná buňka 
určená pro deformaci neopakovala.  
i<vektorX
cellX=imgW/column, 
cellY=imgH/rows
dstareaPrimky.add(dstareaP)
Vynulování bodů posunu 
(dstareaP,dstareaPrimky)
i<dstareaPrimky
finalDstareas.add(k)
i==0
false
k!=l
true
finalDstareas
J=i-1, k=dstareaPrimky(i), 
l=dstareaPrimky(j)
finalDstareas.add(0)
true
return
vX=hodnota vektoruX, 
vY=hodnota vektoruY, 
na pozici „i“
false
PosunUsecky(ImgW,imgH)
dstarea=vX/cellsX+column*(vY/cellY)
 
Obrázek 4-9:Vývojový diagram - metoda PosunUsecky 
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4.3.7 Metoda paint 
Metoda paint provádí vlastní činnost kreslení, tedy vykresluje právě to, 
co chceme, aby bylo vykresleno. Její parametr je grafický objekt (Graphics g). Pomocí 
této metody jsou vykresleny obrázky a jednoduchá grafika aplikace. Vývojový diagram 
popisuje průběh metody. Proměnná enable rozhoduje o tom, zda je povolena deformace 
obrázku. Pokud se enable =false, dojde k vykreslení vstupního obrázku a pokračuje 
se v metodě dále. Pokud enable =true a je splněna další podmínka, tedy pokud stisknutí 
myši je uvnitř obrázku, spustí se metoda Posun, která zdeformuje obrázek. V dalším 
kroku se povoluje viditelnost grafiky. Pokud je grafika viditelná, pak dojde k vykreslení 
značek, které jsou definovány kliknutím myši. Na příslušném místě se vykreslí ovál 
o velikosti 6x6pixelů. Pokud se v metodě HledaniPrvku zjistí, že souřadnice 
stisknutí myši náleží vektoru nakreslené přímky, pak dojde k vykreslení přenášené 
úsečky podle tahu myši. V opačném případě je pouze vykreslen současný tah myši. 
Následuje překreslení pomocí repaint.  
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Vykreslení obrázku 
po transformaci, 
nastaveni kreslící 
barvy na červenou
enabled
Vykreslení nedeformovaného 
obrázku
False
True
visible
i<last_x.length Změna barvy 
kreslené čáry True
False
Vykresli čáru 
dle tahu myši
Vykresli ovál na 
last_x[i]-3, 
last_y[i]-3 
Obsahuje nakreslená 
úsečka souřadnice 
stisknutí myši
Změní barvu na 
červenou a vykreslí 
posouvanou úsečku
True
i++
paint
repaint
truetrue
Stisknutí myši 
uvnitř obrázku
True
Spustí metodu Posun
false
false
Barva je 
modrá
 
Obrázek 4-10:Vývojový diagram - metoda  paint 
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4.3.8 Metoda Posun 
Tato metoda provádí samotnou deformaci obrázku, kdy vstupními hodnotami jsou 
obrázky img a imgAfterTransform. Deformace obrázku je provedena pomocí metody 
WarpgGrid, která je popsána výše viz 3.1.3. Vypočte se maximální hodnota 
posunovatelné buňky a rozhodne se, zda dojde k posunu jedné buňky anebo několika, 
těmi kterými prochází úsečka. Každá buňka se posune o rozdíl mezi stisknutím a tahem 
myši.  
Spusteni WarpGrid, nastaveni 
mrize, vstupu a výstupu
Posunuje se 
usecka
Každý vypočítaný 
bod posunu 
úsečky(dstArea) 
posuň o rozdíl dif
True
Daný bod posunu 
(dstArea) posuň o 
rozdíl dif
False
WarpFilter
Posun(img, 
imgAftertransform)
return
dstarea 
<max
Max=column*rows
false
dstarea 
<max
falsedStarea 
=(max-1)
dStarea 
=(max-1)
true true
 
Obrázek 4-11:Vývojový diagram - metoda Posun 
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4.4 Grafické rozhraní aplikace WarpImage 
Po spuštění aplikace je třeba načíst obrázek pomocí tlačítka Open. Následně 
nastavit síť, ze které se bude obrázek skládat, pomocí jezdce na posuvníku. Obrázek 
4-12 ukazuje příklad otevření aplikace a načtení pokusného obrázku. Načtený obrázek 
přibližně znázorňuje rozložení mříže, kde se počet řádků i sloupců se rovná pět. 
 
 
Obrázek 4-12: Grafické rozhraní aplikace 
Jakmile dojde k nastavení rozměrů sítě, může uživatel přejít rovnou k deformaci 
obrázku. Myší stiskne bod, který chce přesunout a tažením určí míru posunu. Obrázek 
4-13 znázorňuje tuto akci. Můžeme si všimnout, že ačkoli je posun prováděn pouze u 
buňky 12, tak se deformaci přizpůsobí i oblast, která přesahuje její rozměr. Podobně 
vypadá i situace při posunu úsečky viz  Obrázek 4-14, kde se posouvá buňkami 
náležícími úsečce. V tomto případě to jsou buňky 8,12 a 16. 
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Obrázek 4-13:Deformace obrázku tahem myši 
 
Obrázek 4-14:Deformace obrázku posunem nakreslené úsečky 
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K ověření funkce aplikace se použil cvičný obrázek s mužem, který má zakrnělou 
spodní čelist, viz Obrázek 4-15, levá část obrázku. Po odzkoušení a vhodném nastavení 
sítě se provedla deformace obrázku, kde se tento nedostatek jediným tahem myši 
eliminoval, viz Obrázek 4-15, pravá část obrázku. Analogický příklad znázorňuje 
Obrázek 4-16. 
 
 
Obrázek 4-15: Příklad deformace obličeje 
 
 
Obrázek 4-16: Příklad obrázku, červená kružnice upozorňuje na změny po použití aplikace 
WarpImage 
 47 
 
5 ZÁVĚR 
Cílem této práce je na základě analýzy lidské hlavy navrhnout metodu, vhodnou 
pro úpravu čelistí. Byla prostudována problematika zabývající se deformacemi čelistí. 
Metody hodnocení estetického vzhledu a analýzy obličeje. Byly objasněny metody pro 
deformaci obrazu, které by mohly být vhodné pro návrh aplikace. Na základě 
dostupných informací byla zvolena metoda WarpGrid, která se jeví jako nejefektivnější 
a snadno implementovatelná. Vytvořená aplikace WarpImage demonstruje použití této 
metody. Při používání aplikace si uživatel definuje úroveň deformace, kterou chce 
provádět, od hrubé po nejmenší. Následně může deformovat obrázek dle libosti, v rámci 
určitých mezí, které jsou definovány hustotou mříže, jak znázorňuje Obrázek 4-13. 
Obrázek 4-15 již zobrazuje požití aplikace, kde pomocí zmíněné metody je 
kompenzován nedostatek profilu obličeje, protažení spodní čelisti. Obrázek 4-16 pak už 
jen ukazuje další praktický příklad použití aplikace. Tato aplikace byla vytvořena ve 
vývojovém prostředí eclipse. Metody WarpGrid i WarpFilter jsou volně šiřitelné, i 
přesto je třeba získat licenci od The Apache Software Foundation. Tato licence byla pro 
tuto práci získána a je uvedena v hlavní třídě aplikace, WarpImage.  
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